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Введение
В последнее время большое внимание привле-
кают отказоустойчивые системы управления (fault-
tolerant control – FTC) электроприводами, способ-
ные выявлять зарождающиеся неисправности дат-
чиков и исполнительных механизмов и оператив-
но адаптировать закон управления таким образом,
чтобы сохранить заданные характеристики (каче-
ство производства, безопасность и т. д.). Для до-
стижения этой цели система управления реоргани-
зуется таким образом, чтобы использовать наилуч-
ший метод управления в соответствии с имеющи-
мися сигналами обратных связей [1].
Одним из способов повышения надежности
электропривода с помощью FTC является функ-
циональное резервирование, при котором функ-
ция регулирования скорости асинхронного элек-
тродвигателя может выполняться с использовани-
ем замкнутой системы управления с датчиками,
замкнутой бездатчиковой системы и разомкнутой
системы.
Функциональная схема электропривода переменного
тока с отказоустойчивой системой управления
Функциональная схема асинхронного электро-
привода с отказоустойчивой системой управления
приведена на рис. 1. На рис. 1 приняты следующие
обозначения: ПЧ – преобразователь частоты; М –
асинхронный электродвигатель; ДС – датчик ско-
рости; ДН – датчик напряжения; ДТ – датчик то-
ка; И1, И2, И3 – системы идентификации; ПКП,
ОКП – прямой и обратный координатные преоб-
разователи.
Система управления реорганизуется таким об-
разом, чтобы использовать наилучший метод упра-
вления в соответствии с имеющимися сигналами
обратных связей. В случае отказа датчика скоро-
сти, он заменяется наблюдателем, который преоб-
разует сигналы напряжения и тока статора в
необходимую информацию о потокосцеплении и
скорости двигателя. В случае отказа датчиков тока
и датчика скорости, применяется разомкнутая си-
стема со скалярным управлением, чтобы гаранти-
ровать работоспособность электропривода.
Система FTC включает три модуля идентифи-
кации необходимых координат, и две системы
управления – векторную и скалярную, переключе-
ние между которыми осуществляется в соответ-
ствии с табл. 1.
Таким образом, система FTC поддерживает
электропривод в работоспособном состоянии при
отказах датчиков тока и скорости. При таком под-
ходе надежность системы электропривода значи-
тельно возрастает.
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Таблица 1. Выбор систем идентификации и управления Адаптация системы управления к переходны
м процессам, возникающим в электроприводе 
при смене метода управления
В электроприводе с FTC (рис. 1) при переходе с
векторной системы управления на скалярную воз-
никают ударные моменты, превышающие номи-
нальный момент Мн более чем в 2 раза (рис. 2, 3),
что может привести к повреждению электроприво-
да. Броски момента являются следствием мгновен-
ного изменения сигналов задания напряжения ста-
Логический сигнал
неисправности
датчика тока, ei,
Логический сигнал
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Рис. 1. Функциональная схема электропривода переменного тока с отказоустойчивой системой управления
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тора. Для их уменьшения необходимо внести изме-
нения в скалярную систему управления, позво-
ляющие принудительно задать вектор напряжений
в момент переключения систем управления и огра-
ничить скорость изменения амплитуды напряже-
ния. Адаптированная система скалярного управле-
ния представлена на рис. 4, 5.
При появлении сигналов неисправности датчи-
ков тока ei и скорости eω в ЯП записывается угол
поворота вектора напряжения статора θ0 на пред-
ыдущем шаге дискретизации. Одновременно с эт-
им начинается расчет угла вектора напряжения
в соответствии с частотой, заданной скалярной си-
стемой управления, при этом в качестве начально-
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Рис. 2. Графики переходных процессов электромагнитного момента АД в электроприводах с адаптированной (1) и обычной
(2) системой скалярного управления при переходе с векторной системы управления на скалярную (ω*=ωн, Мс =Мн)
Рис. 3. Графики переходных процессов электромагнитного момента АД в электроприводах с адаптированной (1) и обычной
(2) системой скалярного управления при переходе с векторной системы управления на скалярную (ω*=0,1·ωн, Мс=Мн)
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го значения угла принимается записанное
в ЯП значение θ0. Также производится переключе-
ние сигнала задания амплитуды напряжения стато-
ра с текущей амплитуды напряжения на заданную
скалярной системой управления. Благодаря линей-
ному ЗИН переключение сигнала задания ампли-
туды напряжения статора происходит плавно. По-
стоянную времени ЗИН приняли 
так как при TЗИН>TЗИC скорость изменения U1 при
пуске и изменении задания на скорость будет ме-
ньше, чем заданная ЗИС, при TЗИН<TЗИC возрастет
амплитуда колебаний момента.
Амплитуду колебаний момента при смене мето-
да управления можно регулировать, изменяя TЗИН.
На рис. 6 приведена зависимость относительной 
просадки по моменту от TЗИН, полученная
с помощью имитационного моделирования пере-
ходных процессов при переходе с векторной систе-
мы управления на скалярную при работе электро-
привода на номинальной скорости ωн.
Реакция системы диагностики на неисправ-
ность не является мгновенной. Для уменьшения
влияния задержки выдачи сигнала неисправности
на динамические характеристики электропривода
были введены в цепи обратных связей дополни-
тельные сглаживающие фильтры.
Найдены постоянные времени дополнительных
фильтров в цепях обратных связей. В худшем случае
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Рис. 4. Функциональная схема системы скалярного управления, адаптированной к переходным процессам, возникающим
в электроприводе при смене метода управления (ЯП – ячейка памяти, ЗИС – задатчик интенсивности скорости,
ПЧН –преобразователь «частота–напряжение», ЗИН – задатчик интенсивности напряжения)
Рис. 5. Имитационная модель системы скалярного управления, адаптированной к переходным процессам, возникающим
в электроприводе при смене метода управления
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временная зависимость сигнала обратной связи при
повреждении датчика описывается уравнением:
где xmax – максимальное значение сигнала; Tф.ос – по-
стоянная времени фильтра в цепи обратной связи.
Рис. 6. Зависимость относительной просадки по моменту 
от величины постоянной времени задатчика
интенсивности напряжения TЗИН.
График зависимости x(t) приведен на рис. 7.
Отсюда найдена Tф.ос:
где tрн – время реакции на неисправность; 
– допустимое относительное отклоне-
ние сигнала.
Рис. 7. Временная зависимость сигнала обратной связи при
повреждении датчика
Суммарное время реакции на неисправность ин-
теллектуального токового датчика для управления
драйвером электродвигателей HCPL-788J компании
Hewlett Packard составляет 3,4 мкс [2]. Было приня-
то tрн=10
–5 c. Имитационное моделирование показа-
ло, что для улучшения динамических характеристик
электропривода достаточно δдоп=0,2. Тогда:
На рис. 8 приведены графики переходных про-
цессов скорости в бездатчиковом асинхронном
электроприводе при переключении с системы
идентификации № 1 на систему идентификации
№ 3 при работе электропривода на номинальной
скорости ωн. Для исследования переходных про-
цессов при внезапном отказе датчика скорости по
цепи обратной связи подавался сигнал, равный 0.
Рис. 8. Графики переходных процессов скорости в бездат-
чиковом асинхронном электроприводе при переклю-
чении с системы идентификации № 1 на систему
идентификации № 3 с имитацией повреждения дат-
чика скорости с фильтром (1) и без фильтра (2) в це-
пи обратной связи
Инерционности в цепях обратных связей
необходимо учитывать при оптимизации контуров
регулирования векторной системы управления.
Их введение приведет к незначительному умень-
шению быстродействия электропривода.
Выводы
Разработана отказоустойчивая система управле-
ния асинхронным электроприводом, гарантирую-
щая работоспособность электропривода при отка-
зах датчиков токов статора и скорости двигателя.
Применение функционального резервирования
датчиков позволило повысить надежности элек-
тропривода без увеличения его себестоимости.
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